UTILIZACAO DA METAHEURISTICA DO
RECOZIMENTO SIMULADO NA OTIMIZACAO
DO PLANEJAMENTO DE SISTEMAS
REGIONAIS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES E SUA EXPANSAO DA
CAPACIDADE

Enéas Souza Machado

Workshop de Monitoramento da Qualidade da
Agua em Bacias Urbanas

ABRH — Regional PR
outubro de 2009




SEQUENCIA DA APRESENTACAO

e Introducao

e Objetivos do Modelo

e Visao geral dos modelos de otimizacao

e Funcoes de Custos

e Modelo Regional Dinamico (otimizacao
espaco-temporal)

e Aplicacao

e Conclusbes e Recomendacoes




INTRODUCAO (I/1)

e Alel 9.433/97
e Planos de Bacia

® A necessidade de infraestrutura de
saheamento

e Elevados custos

e Necessidade de ferramentas que
possam apoiar a tomada de decisoes:




OBJETIVO DO MODELO (li/1)

“ otimizagao da configuracao de um sistema regional
de saneamento (interceptores + EEs + ETES (no
tempo e no espaco) minimizando custos e
maximizando a qualidade do corpo receptor”

Otimizacao espacial (Modelo Estatico) +
Otimizacao temporal (Modelo Dinamico)

“através da metaheuristica do Recozimento Simulado™




OBJETIVO DO MODELO (lI/2)
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MODELOS DE OTIMIZACAO (lll/1)

e Modelos Classicos: || Guerra Mundial
— Programacao Linear
— Programacao Nao Linear
— Programacao Inteira
— Programacgao Dinamica




MODELOS DE OTIMIZACAO (lll/2)

Modelos baseados em metaheuristicas:

e Heuristicas: “métodos expeditos para
se obter a solucao aproximada de um
dado problema”

e Metaheuristicas: “sao heuristicas
aplicadas a problemas computacionais;
neste caso especifico, aplicadas a
problemas de otimizacao combinatoria”




MODELOS DE OTIMIZACAO (liI/3)

Algumas metaheuristicas:

— Algoritmos Genéticos: evolucao dos seres
VIVOS

— Busca Tabu: inteligéncia artificial
— Colbnia de Formigas: caminho 6timo

— Recozimento Simulado (simulated
annealing)




RECOZIMENTO SIMULADO (1V/1)

processo fisico (i)

e Baseado na analogia do recozimento de
cristais para estados de baixa energia.

e O processo fisico:

— A temperatura € inicialmente aumentada para
permitir a mobilidade das moléculas;

— O sistema e lentamente resfriado, quando entao
as moleculas se arranjam aleatoriamente ate
alcancar um estado de baixa energia;

— E obtida uma estrutura cristalina no estado de
energia minima




RECOZIMENTO SIMULADO (1V/2)

processo fisico (ii)
(Metropolis et al., 1953)

Gera-se uma sequéncia de estados
Se a energia do estado 7 atual é E;

Aplica-se um mecanismo de perturbacao para gerar um estado
2, cuja energia seja E>
Se E> < E; — 2 sera o novo estado

Mas mesmo que E»> > Ey, 0 estado 2 podera ser aceito como
novo estado com uma probabilidade p dada por:
p = expl(E1- E2)/kp™1]

onde:

Kg : constante de Boltzman

[ : temperatura
Se p > u — 2 sera aceito como novo estado
Se p < u — 1 sera mantido como estado atual

comu ~ U[0,1]



RECOZIMENTO SIMULADO (1V/3)

Fisica — Otimizagcao Combinatdria

Nos anos 80 aplicou-se o Recozimento ao problema de. otimizagao combinatoria do
Caixeiro Viajante, onde a variagao de energia € agora a variagao do valor da
FOB. Os parametros sao:

(i) temperatura inicial (fp) : parametro de escala, dado por:
fo=A/Inp ou:
t*o = PE*.FOBini. ™t

(il) taxa de diminuicao da temperatura: fator de arrefecimento (f)
(iii) numero de decréscimos de temperatura (ny)

(iv) Numero de iteracoes na mesma temperatura (n;)
— Desdobrado em dois parametros:

e simmax : n® maximo de simulacdes efetuadas a uma mesma temp;

e sucmax : limite maximo de sucessos estipulado p/ uma mesma
temperatura



FUNCOES DE CUSTOS (V/1)

Tabela 5.1- Custos de Interceptores

Tipo de Material | _Custo (R$/m)
PVC JE
D 115,49
DN 200 273,03
DN 250 267,91
DN 300 379,99
DN 350 391,49
DN 400 402,99

Concreto Armado JE

DN 500 387,93
DN 600 442,59
DN 700 503,30
DN 800 623,57
DN 900 809,08
DN 1000 922,32




FUNCOES DE CUSTOS (V/2)

(todas as equacoes para EEs e ETEs sao funcoes de poténcia; os
dados sao de obras do PROSAM E PARANASAN)

(i) Custos de Estacoes Elevatorias (construcao)

C =149.089,08 P'""

® com °=84,34% e onde:
® (: custo em reais
® P: poténcia

(if) Custos de O&M para EEs: n&o disponiveis



FUNCOES DE CUSTOS (V/3)

Tabela 5.2 - Equacoes de custo para ETEs

Coeficiente de
Tipo de ETE Parametros

Determinacao (%)

a=22.429.142,68

UASB 98,37
b=1,277
a=40.825.000,53

UASB + Lagoa 94,36
b=0,777
a=137.815.149,71

UASB + Flotacao 72,73
b=1,504

(il) Custos de O&M para ETEs:

C =3.251.563,950"°"




SOLUCAO DO MODELO HIDRAULICO
(MOD HIDR_01 (VI/1)

Calculos Preliminares
Parametro Ah/L p/ obtencao das perdas de carga;
Vazoes maximas por gravidade por diametro e
trecho.
Solucao Inicial (busca aleatoria)

e Sorteie um nd e suas vazoes e continue 0
caminhamento em uma ordem pré-estabelecida de
nds (ocny);

e A solucao inicial sera aquela que obedeca a eq. da
continuidade em todos 0s nés e as restricoes de
vazoes maximas nos nds com ETEs.



SOLUCAO DO MODELO HIDRAULICO
(MOD HIDR_01 (VI/2)

Solucoes Candidatas (por recozimento)
A FOB é: MIN(S) = > QxHk

Inicie o processo de recozimento
Sorteia-se um dos nos i

e A partir deste no, na ordem ocny, calculam-se as
vazoes nos trechos, obedecendo continuidade e
vazoes maximas nas ETEs;

Comparam-se FOBs (> QkHx);
Teste Metropolis;
e Prossiga no recozimento.




O MODELO DINAMICO (IX/1)

“localizar, dimensionar e escalonar no tempo um
Sistema Regional de ETES”

T N N T

Min) "> Ci(Qy, Li, xi) + ) ﬁ:CETEk(QTk, yk)+i ﬁ:CEE,(QEElE,.,Ej,zl)

t=1 =1 j=1 t=1  k=n+l t=1 I=m+l

Programacao Inteira Mista Nao Linear

além das outras restricoes, tem-se as

condi¢Oes de continuidade temporal:
QETE,, 2 QETE |

QFEE, 2 QEE, ,




MODELO DINAMICO DE OTIMIZACAO (I1X/2)

sujeito as seguintes restricoes:

e equacao da continuidade para 0s ndés com
fontes de efluentes, ETEs e EEs;

e todo o efluente produzido seja tratado

e restricoes hidraulicas (eqg. Universal de
perda de carga e eq. de Darcy-Weisbach)

e restricao de vazao maxima nas ETEs
e restricao {0,1} para coletores, EEs e ETEs
e restricoes de nao negatividade



O MODELO DINAMICO (IX/3)
algoritmo (i)

(1) iniciar o processo pela Etapa 2 (vazoes QE; + QEp)
(annealing externo);

Para a solucao inicial da Etapa 2: admite-se tubulacao
dupla e diametros maximos;

(i1) testar a viabilidade hidraulica da solucao inicial da
Etapa 2 (otimizacao por annealing onde se minimiza
0 bombeamento)

(i) Entra na Etapa 1, cuja solucao inicial sera a mesma
da Etapa 2

Iniciar annealing interno a Etapa 1: as solucoes
candidatas sao obtidas através de dois sorteios:



O MODELO DINAMICO (I1X/4)
algoritmo (i)

Sortear nos trechos:
— Onde havia 2 tubulacoes: tirar uma ou-ambas
— Onde havia 1 tubulagao: tirar uma ou nenhuma

Sortear vazoes para 0s nos:
- Vazao QE; ou
- Vazao QE,’1 + QE,’Z

(iv) Testar viabilidade hidraulica e seguir com o processo de
annealing interno da Etapa 1

Ao fim ter-se-a uma primeira rede otima para a Etapa 1 e seu
custo FOBg,p4 1. Verificando quais obras da Etapa 2 nao
foram contempladas e utilizando custo descontado, tem-se
|:OBE’[apa2

Custo Inicial Total = FOBgapa 1 + FOBEtgpa 2



O MODELO DINAMICO (IX/5)
algoritmo (iii)

(v) retoma o annealing externo da Etapa 2, cujas
solucoes candidatas também serdo. obtidas através
de dois sorteios:

Sortear nos trechos:
— Onde havia 2 tubulagotes: tirar uma ou ambas
— Onde havia 1 tubulacao: tirar uma ou nenhuma
Sortear nos trechos:

— Oscilacao do diametro de um (ou mais trechos):
um diametro comercial acima ou abaixo

(vi) Seguir com o processo externo de annealing ate a
obtencao da solucao pseudo-otima para todo o
horizonte de planejamento.



APLICACAO MODELO DINAMICO (X/1)
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Rede para os exemplos do Modelo Regional Dinamico
(periodo de planejamento = 2 etapas)



DADOS MODELO DINAMICO (X/2)

NUMERO DE NOS

11

ULTIMO NO COM AFLUENCIA
8

NO COTA POP1 POP2 Q.ETE 0102 03 04 05 06 07 08 09 10 11

01 200 5000 10000 O O 01 034000000
02 150 4000 8000 O O 10 2 050001500
03 180 3500 7000 O O 02 006 800 0160
04 250 3000 6000 O O 30 00 7 0100 00 O
05 180 2000 4000 O O 45 6 7091112 000
06 200 1000020000 O O 00 8 0 90 013 000
07 220 600012000 O O 00 01011 0 014 0 017
08 250 700014000 O O 00 001213 140 00O
09 100 O O 0 1.0 015 00 0 0 00 0O00O0
10 130 0 O 015 00160 0 0 00 O0O0O
11 180 0 O 0 3.0 00 00O O 170 00O

TRECHO DISTANCIA DIAMETROS

01 10000 - 1- 1
(0 8000 - 1- 1
03 8000 - 1- 1



DADOS MODELO DINAMICO (X/2)

S andlise de rede
Rede l Diadmetroz  Farametros l Fieaulta-:h:n]

Custos

YWazdo percapita [[‘habddia]l 150 M. zorbein

Construglo da ETE  a= |40825000.53
O&k vardvel da ETE ©= |3251563.35
O#M fiwa da ETE 2= |0 0

Construcio da EE g = |143083.08 1.502

Annealing
Modelo Hidraulico  Modelo E statico/Dinamico

FPercentagem de energia [PE) 0.01

Probabilidade de aceitagio [p] |0. 05

Fator de redugdo da temperatura [f) |00 04

Mimero de decrezcimoz da temperatura [n) 2

b . simulagtes na mesma temp. [zimmas)

M ax. zuceszoz na mesma temp. [sucmas)

Salvar Farar Fechar




DADOS PARA O MODELO ESTATICO (X/3)

* numero de trechos sorteados: um
* percentagem de energia PE: 0,01
sprobabilidade de aceitacao p: 0,50
(0 que resulta em t, = 0,0144 FOB ini)
fator de arrefecimento (/) = 0,9

Mod. Estatico Mod. Hidraulico
n, 5*(n® de trechos) | 10*(n® de trechos)
(100) (200)
n,.simmax | 100*(n® de 200n, (40.000)

trechos) (2000)
n,.sucmax | 10*(n® de trechos) |20n, (4.000)
(200)
nit1/nit2 2000/200




APLICACAO DO MODELO DINAMICO (X/4)

Tabela 7.2 — Resultados da FOB média para o Modelo Dinamico
- bacia exemplo (R$) r = 10% t =20 anos

Rodada n, ETAPA 1 ETAPA 2
1 1 60.878.708,55 80.560.724,73
p 2 56.009.910,20 77.106.487,77
3 5 53.677.525,85 65.041.323,63
4 10 49.152.261,84 63.103.830,92




APLICACAO DO MODELO DINAMICO (X/5)

Diametro (mm)
vazao (m®/s)

$1=700mm
$2=600mm
Q=0.036

Diametro (mm)
vazao (m¥/s)

(b) - Etapa 2

Figura 7.4 — Redes resultantes do Modelo Dindmico para a “bacia exemplo”




APLICACAO DO MODELO DINAMICO (X/6)

Tabela 7.7 — Variacao da taxa de desconto e resultados da FOB média para o
Modelo Dinamico - bacia exemplo (R$) - (n. do Modelo Dinamico = 5)

re{g;‘:od(?, X ETAPA 1 ETAPA 2
5 46.097.892,68 | 81.087.688,30
10 53.677.525,85 | 65.041.323,63
15 51.350.687,03 | 59.630.673,71
20 58.395.669,61 | 58.738.894,11




CONCLUSOES E RECOMENDACOES(XI/1)

Comentario

e O metodo de Recozimento € baseado em simulacao
Monte Carlo: usado para estudar comportamentos
assintoticos de um sistema, exigindo longos vetores
de dados e longos tempos de processamento.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES(XI/2)

Recomendacoes

complementar funcoes de custo: tubulacoes sob
pressao, O&M de EEs

possivel mesclagem dos modelos hidraulicos

melhor avaliacao das funcdes de penalidade

Limitar nos MOD-HIDR a quantidade de
bombeamento

incluir restricdes de QA dentro do modelo de
otimizacao (FOB com dois objetivos)

Utilizar um modelo de QA mais robusto
estudar a aplicacao de outras metaheuristicas




